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SAMMANFATTNING

| detta examensarbete har prefabricerade samverkanselement bestaende av spanskivor
och trareglar studerats. Dessa element anvdands som béarande vaggelement i
flervaningshus. Studien omfattar bade berdkningar och experimentella forsok. Ett
forslag till en berakningsprocedur for prefabricerade tréelement i full samverkan vid
enbart axiell tryckbelastning i vertikal-led foreslas. Berakningsgangen jamfordes och
verifierades med forsoksresultat. Skillnader mellan element med enbart limférband
jamfordes med element med savél spik- och liminférband. Berakningar och forsok
syftar endast till att ge information kring elementets egenskaper vid momentan
belastning till brott och saledes tas ingen hansyn till bruksgréanstillstand och
langtidseffekter. Forsokselementet bestar av en 38mm spanskiva med vertikalt limmade
45x95-reglar pa ett centrumavstand av 600 mm. Reglarna limmas med bredsidan pa
omse sidor av skivan och spikas for att erhalla ett fullgott limtryck.

Tre olika varianter av vaggelement med varierande hdjd och bredd undersoktes. Syftet
var att ge information kring elementets egenskaper med och utan risk for knackning,
den sammansatta elasticitetsmodulen for elementet samt elementets formaga att fordela
last via spanskivan. Testet var begransat till ett litet antal element vilket medforde att
resultatet fran forsoket endast ar en indikation pa hur val berakningarna speglar
verkligheten. Berdkningarna baseras pa Eurocode 5, Structure timber design och en
litteraturstudie av elementets material.

Resultatet fran forsoken pavisar att limmet skapade full samverkan i elementet men att
det dock var kansligt for hur noggrant det applicerats. Tydlig reducering av brottslast
uppmarksammades vid delvis misslyckad limning. Limspikad infastning pavisade
ingen Okad samverkan mellan materialen jamfort med enbart limmad infastning.
Elementets egenskaper var i forsoket generellt goda med viss Gverkapacitet av
tryckhallfastheten jamfort med berékningar. Spanskivan uppvisade god formaga att
fordela last inom elementet. Skivan styvade dven upp reglarna som annars var kansliga
for knackning. Berékningarna som ar foreslagen i detta arbete tar ej hansyn till aspekter
sa som langtidseffekter, fuktpaverkan, brand eller olika materialkombinationer.
Fortsatta studier kring berékningsmodellen krévs for att verifiera hur pass lamplig den
ar att tillampa.
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ABSTRACT

In this thesis prefabricated wooden elements with composite sections made of
particleboards and wood studs have been studied. These elements are used as load-
bearing wall elements in multi-storey buildings. The study includes both calculations
and experimental trials. A proposal for a calculation procidure for prefabricated fully
composite wood elements at axial compressive load in the vertical direction is
suggested. The results from calculation procedure are compared and verified against
the results from the experimental tests. Differences between the elements with only
glued joints are compared with elements with both nailed and glued joints. The
calculations and the experiments only intended to provide information about the
element's properties at instantaneous load to failure and therefore not considered for
serviceability limit state and the long-term effects. The test elements consists of a 38mm
particleboard with vertically glued 45x95 mm studs on a centre distance of 600 mm.
The studs are glued broadside on both sides of the board and is nailed to obtain adequate
adhesive pressure.

Three different types of wall elements with varying height and width as well as glued
or glue-nailed attachment were tested. The three elements are intended to provide
information about the element's properties with and without the risk of buckling, the
composite modulus of elasticities of each element, and the element’s ability to distribute
load through the particleboard. The test were limited to a small number of elements.
The measured load capacity of the elements only indicates how well the calculations
reflect reality. The calculations are based on Eurocode 5, Structural Timber design and
a literature of the element material.

The results of the experiments indicate that the glue created full interaction in the
element, but that it was sensitive to how accurately it was applied. Clear reduction of
the failure load were noticed at failed gluing. Glue and nailed elements demonstrated
no increased interaction between the materials. The element properties were in the study
generally good with some overcapacity in the compressive strength compared with
calculations. The particleboard showed good ability to distribute the load in the element,
the board also stiffened the studs that otherwise were susceptible to buckling. The
calculation model proposed in this work does not take into account aspects such as long-
term effects, moisture impact, fire or various combinations of materials. Further studies
on the calculation model is required to verify how appropriate it is to use in practice.
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Forord

Som avslutande arbete i utbildningen pa Byggingenjors-programmet vid Chalmers
tekniska hogskola ingar detta examensarbete. Arbetet har utforts varen 2016 vid bygg-
och miljéteknik under avdelningen for konstruktionsteknik. Medverkande foretag ar A-
hus AB som bidragit med véggelement och handledare Anders Carlsson och Tobias
Persson. Vara handledare professor Robert Kliger och lektor Steve Svensson pa
avdelningen for konstruktionsteknik, Chalmers har via sin handledning hjalpt oss
genom arbetet.

Vi vill passa pa att tacka vara handledare och framférallt Robert Kliger for goda rad
samt valriktad kritik under arbetets gang. Vi vill aven tacka Chalmers och da framst
Sebastian Almfeldt som gjorde vara forsok mojliga.

Goteborg, juni 2016

Fredrik Ivarsson

Joel Sjoholm
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1 Introduktion
1.1 Inledning

For att minimera arbetstiden och dka kvalitén pa byggnader 6vergar manga foretag till
att bygga prefabricerade byggnader istallet for traditionellt 16svirke. Minimering av
vaderberoende och saledes en reducering av inbyggd fukt samt en minskad
produktionstid dr nagra av fordelarna med prefabricerade element. Ofta levereras
byggnaden i passande element som ska vara fordelaktiga att sammanfoga pa
arbetsplatsen.

Betong ar det material man framst forknippar med prefabricerade element, medan
element av trd ar en relativt okand teknik. D& hallfastheten for tra varierar stort i
forhallande till dess fiberriktning sammanfogas elementen av reglar med fiberriktning
i den riktning kraften leds, ofta i vertikalled. For att ge stadga at elementet samt uppta
krafter i horisontalled kan man anvanda nagon form av konstruktionsskiva som
samverkar med reglarna och skapar skivverkan i strukturen. Detta medfér att man
skapat ett samverkande element med en hallfasthet som beror pd de ingaende
elementens egenskaper samt typ av infastning.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar dels att utvéardera resultat fran experimentella forsok samt att
verifiera dessa resultat med berakningar for sammansatta traelement bestaende av
konstruktionsskivor och trareglar i full samverkan. Konstruktionen for dessa traelement
kommer fran befintlig produkt. Resultatet av berakningar jamfors for verifiering med
forsoksresultat fran labbforsok.

Malen med arbetet ar:

e Berdkna barférmagan i vertikalled for vaggen samt verifiera berdkningarna vid
forsok.

e Undersoka kraven for limfogens hallfasthet.

e Undersoka hallfastheten vid misslyckad limning.

e Undersoka skillnader i barformaga for spikad respektive limmad inféastning.
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1.3 Avgransningar

Examensarbetet avgrénsningar ar:

e Examensarbetet avgrénsas till det element och material som A-hus AB
anvénder i sin konstruktion.

e Examensarbetet avgransas till den barande delen av elementet och saledes ej
de externa skalvaggarna.

e Vissa forenklingar av elementet har gjorts for att fungera praktiskt ihop med
utrustningen under férsoket.

e Da forsoket syftar till att undersoka brottslast for de olika elementen tas €]
bruksgranstillstand i beaktning vid berakningar.

e Rapporten tar ej hansyn till faktorer sa som brandegenskaper, varierande
fuktforhallanden och horisontell belastning.

1.4 Metod

En litteraturstudie inom amnet har gjorts dar relevant teori undersoktes och jamfordes
for att senare kunna dra slutsatser i det enskilda arbetet.

Berdkningsmodellen togs fram enligt Eurocode 5 dér vérdena for tryckkraftskapacitet
och kompression beréknades. Lampliga testelement framarbetades och ritningar for
producering av dessa skapades for att sedan produceras hos A-hus AB. Testelementen
ar tankta att spegla befintlig produkt samt bidra med trovardiga maétvarden.
Provkropparna levererades till labbet for konstruktionsteknik vid Chalmers Tekniska
Hogskola, i provhallen testades provningskropparna dar data for vertikal belastning,
kompression och utbdjning faststalldes. Data analyserades samt jamfoérdes mot
berdkningarna for verifiering av berdakningsmodellen.
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2 Bakgrund
2.1 Flervaningshus i tra

Sedan det svenska medlemskapet i EU 1994 finns det inga regler som begrénsar
bygghtjden pa grund av stommens material. De europeiska byggreglerna &r
funktionsbaserade, vilket innebér att byggnaden maste uppfylla vissa funktioner och
utifran dessa krav kan material och konstruktioner valjas fritt. Ett funktionskrav ar till
exempel att lagenhetsskiljande vaggar uppfyller EI 60 (brandmotstand i en timme). |
tidigare byggregler begransades antalet vaningar i bostadshus med barande trastomme
till hogst 2, detta pa grund av 6delaggande brander i stadsmiljo (Ottosson, 2013). Efter
regelandringen byggs flervaningshus 6ver 2 vaningar i tra i Sverige dar Vaxjo ar
ledande inom omradet. Vérldens hogsta trahus byggs i Bergen, Norge och &r 51m hogt
med 14 vaningsplan (Steen, 2014).

2.2 Prefab som byggmaterial
2.2.1 Historia

Prefabricerade byggnader har funnits sedan tidigt 1600-tal da bostader for fiskare
skeppades éver fran England till Cape Ann i Amerika. Det var efter Henry Fords
framgangsrika massproduktion av hgkvalitativa produkter i borjan pa 1900-talet som
priserna sanktes pa marknaden och intresse skapades for “rullandeband-principen” i
byggbranschen. 1906 lanserades de forsta prefabricerade huset med alla ingaende
element, numrerade for att enkelt kunna monteras. Efter forsta och andra varldskriget
var bristen av bostader omfattande. Behovet av att bygga enkelt, billigt och snabbt var
darfor stort och prefabricerade hus fick ett uppsving pa marknaden (Arieff & Burkhart,
2003, s.9-17). 2015 byggdes 85,4 % av alla Sveriges smahus i tra av prefabricerade
element (Byggfakta, 2015).

2.2.2 Allmant

Prefabricerade bostader finns i olika material sa som tré, betong och stal, idag associeras
framfor allt betong som ett prefab-material (Arieff & Burkhart, 2003, s.9-17).
Prefabricerade element kan produceras under kontrollerade former och klimat-
exponeras endast under transport och montering, den okade effektiviteten minskar
produktionstiden och kostnader (A-hus, 2016). Dock kan sammanlénkning av
prefabricerade elementen vara mer problematiskt, detaljer, skarvar o.d. kan vara svart
att tdta/sammanfoga vilket kan skapa fukt och kdéldbryggor.

2.3 A-hus AB

A-hus AB dr ett foretag verksamma inom prefabricering av villor, flerfamiljshus och
fritidshushus av trd med tillverkning i Halland. A-hus startade sin produktion 1947 och
ar sedan 1981 en medlem av Deromegruppen vilka dr verksamma i hela
traforadlingskedjan fran skog till fardiga hus och traprodukter. A-hus tillverkar cirka
600 hem per ar (A-hus, 2016).
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2.4 A-hus vaggelement

Véggelementet anvands i flerbostadshus med upp till 6 vaningsplan som
ldgenhetsavskiljande vagg samt vagg mot hiss/trapphus och &r barande. Vaggelementet
klas med skalvaggar for att uppfylla bland annat funktionskrav, enligt Figur 2.1. Det
barande elementet bestar av en spanskiva av kvalitet P6 med tjockleken 38mm varpa
man med konstruktionslim féaster reglar av klass C24 (45x95mm) med ett
centrumavstand pa 600mm. Reglarnas bredsida fésts vertikalt pa 6mse sidor om skivan
da kraften framst leds i den riktningen. Elementet har nar det anvéands i byggnader en
hojd pa 2950mm och en langd pa 4937mm. Regeln och skivan monteras ihop med hjalp
av tva rader Ringspik/Kamspik (2,8-75) cc 200 for att uppna fullgott limtryck da limmet
hardas. Limmet ar av typ Akzo Nobels trélim 1247 med hardare 2526 som blandas 1:1
och limmas enligt Deromes ritningar och foreskrifter (A-hus, 2013). Mer detaljerade
ritningar med A-hus véggelement finns i Bilaga A, samt foreskrifter Bilaga B.

Lol
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R |
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LSVA - P2 (MELLAN PLAN)
NORMAL LSVE - P2 (MELLAN PLAN)
VID HISSITRAPPA,

Figur 2.1. Barande vaggelement samt barande vaggelement med pahangd skalvéagg, profil (Derome, 2014-01-14).

Figur 2.1 visar fran vénster vaggens barande del, elementet som provas i detta arbete.
Figur 2.1 till hoger visar vagg med barande del samt skalvagg som héangs pa, skalvaggen
bestar av bland annat 3st gipsskivor som brandskydd och isolering for ljuddampning.
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LSV B202-502 STOMME 2

Figur 2.2. Vagg sett fran sidan och tvarsnitt (Derome, 2015-01-12)

Figur 2.2 visar en komplett 5m véagg och beskriver skarvar i spanskiva, skarvningen for
den 1,2m langa spanskivan sker mellan reglarna.
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3 Material och férutsattningar
for trabaserade element

3.1 Material

3.1.1 Trareglar

Konstruktionsvirke ar uppdelat i 12 hallathetsklasser for barrvirke (C14-50). C
betecknar att materialet &r konstruktionsvirke avsett for barande konstruktioner (eng.
Construction) och numret det karakteristiska hallfasthetsvardet i bojning parallellt med
fibrerna. Det verkliga hallfasthetsvardet jamfort mot det karakteristiska
hallfasthetvardet kan skilja stort. Detta pa grund av inhomogeniteter sasom kvistar som
andrar fibrernas riktning, sa kallad snedfibrighet. Snedfibrigheten &ndrar
belastningsriktningen pa fibrerna vilket kan minska virkets hallfasthet da fibrerna har
olika styrka i olika riktningar. Konstruktionsvirke har darfor en stor spridning av
héllfasthetsvarde i samma klass, jamfort med betong och stal. Hallfasthetsvérden for
tra har tagits fram empiriskt, i Figur 3.1 visas en principiell hallfasthetsfordelning dar
medelvérde (fos0) och karakteristiskt vérde (fo,0s) &r markerat. Det karakteristiska vardet
ar for alla material definierat som den under 5 %-fraktilen i hallfasthetsfordelningen,
det vill sdga 95 % av alla prover kommer att dverskrida detta varde (Al-Emrani,
Engstrom, 2013). Styvheten hos tra varierar likt hallfastheten stort, dven inom ett tréslag
kan elasticitetsmodulen variera + 35 % pa grund av snedfibrighet, kvistar och
fiberriktning (Svenskt trd, 2016).

na

/] 1
foos fineds! f

Figur 3.1. Kn&ckningsférdelning (Al-Emrani, & Engstrom, 2013).

3.1.2 Spanskivor

William H. Mason var den forste att tillverka och ta patent pa tillverkningen av harda
skivor, hans mest kanda produkt a&r Masoniten som lanserades 1926. De forsta svenska
trafiberskivorna tillverkades 1929 av Nordmalings Angség som sedermera blev en filial
till Masonite AB. Priset pa virke steg kraftigt under borjan pa 1950-talet vilket ledde
till ett 6kat intresse for skivmaterial i Sverige, detta resulterade i att gips och spanskivan
lanserades pa den svenska marknaden (Lundgren, 1967).
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Spanskivor tillverkas da en blandning av span och lim pressas under hogt tryck och hog
temperatur. Efter pressningen hardas skivan i het luft under en langre tid. Beroende pa
skivtjocklek och klass varierar presstid och varmebehandlingstid fran 3 till 50 minuter
respektive 2 till 7 timmar. Spanskivor tillverkas i olika klasser, P1-P7 dar P betecknar
materialet spanskiva (eng. Particleboard) och siffran materialets egenskaper. P1-P3
anvands mest till mobeltillverkning och bankskivor, P4-P7 anvénds inom
byggbranschen for att styva upp bland annat véaggar och golv. P4 och P5 har samma
karakteristiska hallfasthetsvarde déar P5 ar impregnerad och klarar hogre klimatklass.
P6 och P7 har hogre karakteristiska hallfasthetsvarde dar daven P7 ar impregnerad
(Porteous och Kermani, 2013, s.37).

Hallfastheten for spanskivor beror till stor del av tryck, temperatur, tid och fukt under
tillverkningsskedet. Trycket man skapar under pressningen ger en inhomogen densitet,
skivan har hogre densitet vid ytan &n i centrum, se Figur 3.2. Darmed har en tjockare
skiva storre densitetskillnaden &n en tunn. Densitetsskillnaden skapar en skillnad i
materialets styvhet, hdgre vid ytan och lagre i centrum. Detta medfor att hallfastheten i
skivan minskar med Okad tjocklek da andelen av tvarsnittet med lagre densitet
(centrumomradet) Okar i en tjockare skiva. Fuktkvoten i spanskivan har dven hog
inverkan spanskivans densitet, en hogre fuktkvot i materialet ger en 6kad variation i
skivans densitet (Myron, 1977). Pa grund av spanskivors stora materialvariation &r det
problematiskt att ta fram karaktaristiska hallfasthetsvarden och styvhet utan att jamfora
dessa med korttidsprovningar av hallfastheten. Laboratorieméatningar har visat pa
pafallande variationer inom en skiva, densiteten kan variera upp till 2 %,
bojhallfastheten 3-25 % och lokala forsvagningar sa som nedsatt tvardragningsférmaga
har uppmarksammats (Lundgren, 1967).

Tillverkningsprocessen av spanskivor medfor att man i materialet skapar skikt med
flertalet span orienterade i skivans plan och saledes far ett tvarsnitt med lamell liknande
uppbyggnad. Detta fenomen medfor att man vid paford last erhaller spjalkning av
lamellerna sa kallad delaminering. Denna brottmod kan astadkommas av tre olika
lastpaforingar, drag vinkelratt mot ytan, skjuvning och tryckbelastning i skivans plan.
Det ar dock vanligare att skivan knacks pa grund av tryckbelastningen i planet da skivor
generellt ar mycket slanka.

Delamineringen leder till att skivan brister i sitt svagaste snitt vilket ar mittsnittet
(Lundgren, 1967).
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Figur 3.2. Densitetskillnad i spanskiva (Myron, 1977, s.5)
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3.1.3 Tralim

Lim kan ge ett battre utseende, styvare fog och kan ha en battre motstandskraft mot
brand jamfort med en mekanisk infastning. Lim ger dven en lattare konstruktion och
man behover inte gora hal i virket. Det &r dock svart att teoretiskt bestamma limmets
hallfasthetsvarde, darfor tas vardet fram av provningar (Porteous och Kermani, 2013,
s.44). Lim-produkter for trd och konstruktionsvirke provas med standardiserade
fysikalisk-kemiska och mekaniska metoder enligt CEN/TC 193/SC (CEN, 2016).

| barande konstruktioner anvands enbart syntetiskt lim. Eurcode-klassificeringen EN
301 innefattar konstruktionslim, fenol, aminoplast, for lastbarande strukturer:
Klassificering och prestanda krav. EN 301 delas in i tva klasser:

e Typ 1, Klarar langtidsexponering av utomhusklimat och temperaturer éver 50
0
C.
e Typ 2, klarar tillfallig exponering av utomhusklimat och varme éver 50 °C, men
bor anvandas i uppvarmda- och ventilerade byggnader (samt utvandigt men med
skyddat for vader).

Det finns olika typer av syntetiska lim, nagra exempel beskrivs nedan:

e PRF (Fenol-Resorcinol-Formaldehyd) , tvakomponents hardplastlim som
bestar av resorcinol och formaldehyd som blandas med fenollim. Hardas i
rumstemperatur  och &  helt vdaderbestandigt samt har goda
hallfasthetsegenskaper, dven i hdga temperaturer skapade av exempelvis brand.

e Epoxilim, hdardas med en rent kemisk reaktion och behdver inget press-tryck,
epoxilim &r dyrare samt kraver hojda arbetsmiljokrav da det kemiska limmet
kan fororsaka bland annat allergier.

e MUF (Melamin—-Urea—Formaldehyd), mangsidigt med ljus farg samt att foredra
av ekonomiska skal. MUF finns som bade tvdkomponent och en komponent,
tvakomponent ar starkare och kan verka i Typ 1 (Blass, Aune, 1995).
MUF-lim anvands till A-hus vaggar.

Ett limforband kraver (oftast) presstryck som haller ihop konstruktionen medan limmet
hardar. Presstrycket ska ocksa leda till att limfogen blir tun genom att materialets
skevhet pressas ut. (Johansson, 1991). Presstryck kan appliceras pa manga olika satt
och de vanligaste innefattar bland annat egenvikt, hydrauliska och pneumatiska pressar,
fjadrar, klammor, bultar, skruvar, spikar, kilar och laskar. Med avseende pa ekonomi
och bekvamlighet &r inte pressning och fastspanning nagra bra alternativ. Daremot ar
det vanligt att spikar anvands, men i férband med hogre krav pa kapacitet eller i férband
som utsatts for vibrationer passar skruvar battre. Limmet faster i trdmaterialets porer,
porerna &r ca: 0.2mm i diameter for konstruktionsvirke. Smuts och storre ojamnheter
kan paverka limfogen negativt da limmet ej far fullstandig vidhaftning. Lim sprider
kraftfordelningen pa en storre yta jamfort med en mekanisk infastning (Kurt, 2003).
Konstruktioner med liminfastning dimensioneras med avseende pa att limmets
hallfasthetsegenskaper dverstiger de medverkande materialens och saledes skapar full
samverkan mellan materialen (Porteous och Kermani, 2013).
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3.2 FOrutsattningar

Forutsattningar som klimat och lastvaraktighet som konstruktionen utsatts for kan
reducera eller 6ka hallfastheten med framtagna omréakningsfaktorer enligt Eurocode 5.

3.2.1 Fukt i trabaserade konstruktionsmaterial

Fukt i tra och trabaserade skivor har stor inverkan pa dimensionsstabilitet och
lastbaringsférmaga. Da materialen framst verkar i miljéer dar de ej exponeras for direkt
vata tar de framst upp fukt i den omgivande luften, den relativa fuktigheten blir da
avgorande for den fuktmangd materialet utsatts for. Relativ fuktighet ar ett matt pa
luftens fuktinnehall vid en viss temperatur i forhallande till den maximala mangd fukt
luften kan béra utan att kondensera vid samma temperatur. Mangden fukt luften kan
béara beror pa dess temperatur, hog temperatur kan bara mer fukt an lag temperatur.
Luften kan ha en relativ fuktighet ndrmare 100 % under vintern men fortfarande ha ett
mycket lagre fuktinnehall &n en sommardag med 50 % relativ fuktighet (SMHI, 2013).

3.2.1.1 Fuktpaverkan i tra

Materialet tra ar ett sa kallat hygroskopiskt material. Det innebér att materialet stravar
efter att uppna en fuktjamnvikt med dess omgivning, fuktkvoten i virket varier med den
relativa fuktigheten i den omgivande luften och paverkar saledes virkets egenskaper. |
ett vaxande trad ar virket och alla dess halrum vanligtvis mattat med vatten
(fuktkvot=100 %). Om tradet falls och torkas ut sjunker fuktkvoten i materialet da
halrummen toms pa vatten, den aterstaende fukten &r den som &r bunden i cellerna och
man uppnar det stadium som kallas fibermattnad med cirka 27 % fuktkvot. Virket &r
dimensionellt stabilt ndr fuktkvoten overstiger fibermattnaden men krymper om
ytterligare fukt torkas ut fran cellerna. Krympningen och svallningen ar proportionell
mot fuktkvoten men varierar i storlek i olika riktningar. Generellt &r den tangentiella
svallningen/krympningen dubbelt sa stor som den radiella (Porteous och Kermani,

2013, kap 1.2).
Tabell 3.1 Krypning i trématerial

Procent
Riktning
Tangentiellt ~8 %
Radiellt ~4 %
Fiberriktningen ~ 0,4 %

Figur 3.3. Krypning i trématerial (Svenskt tré, 2016).

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-19 9



Det finns en generell relation mellan virkets hallfasthetsvarden och dess fuktkvot med
en nast intill linjar forlust av styrka och styvhet nér fuktkvoten stiger mot 27 %, vidare
okning av fuktkvot har ingen inverkan pa hallfasthetsvardena. Leveransklart virke
lufttorkas idag till fuktklass 18 med en fuktkvot mellan 14 och 23 % vilket generellt
ligger under fibermattnaden, dock ska fuktpaverkan i tra och trabaserade skivor alltid
beaktas vid dimensionering och anvéndning i b&rande konstruktioner (Porteous och
Kermani, 2013, kap 1.2).
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Figur 3.4. Fuktkvotens paverkan pa tramaterialets hallfasthet (Porteous och Kermani, 2013, Fig.1.5.s 9)

3.2.1.2 Fuktpaverkan i trabaserade skivor (Lundgren, 1967).

Trabaserade skivor reagerar med fukt likt trd, dock &r paverkan hos materialet mer
komplext och starkt beroende pa vilken typ av skiva man hanterar.

Fuktkvoten i spanskivor varierar med temperatur och relativ fuktighet i omgivningen.
Hogst fuktkvot har skivorna november-december och lagst har de under maj-juni nér
klimatet ar som torrast. Provningar av spanskivor visar att fuktkvoten i skivor som
lagras utomhus varierar mellan 9 och 15 %, inomhus varierar fuktkvoten mindre (6 till
9 %). Hogst fuktkvot erhalls i krypgrunder dar nivaer 6ver 24 % tidvis uppnas.
Spanskivans tryckhallfasthet i dess plan minskar med ca 30 % da den relativa
fuktigheten stiger fran 65 % till 90 %. Denna skillnad ar betydligt stérre an vid
dragprovning da draghallfastheten vid samma relativa fuktigheter endast sjunker med
4,5 %. Fuktinnehallets stora reducering av tryckhallfastheten i spanskivor gor
materialet kansligt mot exponering av fukt och leder till att karaktaristiska
hallfasthetsvarden blir beroende av fuktkvot och saledes ej entydigt bestamt.
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3.2.2 Klimatklass

Klimatklasserna 1-3 klassificeras beroende pa klimatets relativa luftfuktighet och
fuktkvoten i tréet:

Tabell 3.2 Klimatklass (Eurocode software, 2011).

Klimatklass

Relativ
fuktighet
[%]

Fuktkvot i traet
[%0]

Typ av konstruktion/lokal

<65

<12

Konstruktioner inomhus i
varaktigt uppvarmda byggnader
utan luftfuktning. Kalla men
ventilerade vindsutrymmen.
Yttervaggar i varaktigt
uppvarmda byggnader skyddade
av ventilerad, tat bekladnad.

Konstruktioner i icke
uppvarmda men ventilerade
byggnader eller lokaler med
icke fuktalstrande verksamhet
eller lager, t.ex. fritidshus och
kallgarage.

Yttertakpaneler

Konstruktioner direktkontakt
med mark eller oskyddade mot
vata.

3.2.3 Lastvaraktighet

Lastvaraktigheten delas in i 5 steg beroende pa hur lange konstruktionen utsatts for last:
Tabell 3.3 Lastvaraktighet (Eurocode software, 2011).

Lasttyp Tidsintervall Exempel pa lasttyper

Permanent >10 ar Egentyngd av permanenta
byggnadsdelar (egentyngd)

Lang tid 6 manader — 10 ar Den bundna lastdelen av nyttig

last av inredning och personer.

Medellang tid

1 vecka - 6 manader

Den fria lastdelen av nyttig
last av inredning och personer.
Snolast med vanligt vader.

Kort tid Mindre an 1 vecka Vindlast. Snolast med
karakteristiskt varde. Enstaka
koncentrerade last pa yttertak

Momentan Olyckslast
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4 Normer och dimensioneringsregler
4.1 Eurocode 5

Eurokoderna innehaller metoder for att verifiera byggnadsverks och enskilda
byggnadsverksdelars  barférmaga, stadga och  bestandighet samt deras
funktionsduglighet da de utsatts for brand. Eurocode-programmet bestér av ett antal
delar dar EN 1995, Eurocode 5, beskriver dimensionering av trédkonstruktioner.
Eurocode 5 beskriver principer och krav rorande sakerhet, brukbarhet och bestandighet
hos barverk av trd. Den baseras pa principen om granstillstand i detta fall anvant
tillsammans med partialkoefficientmetoden (Eurocode 5, 2009).

e Brottsgranstillstand: Verifiering av brottsgranstillstand (Ultimate Limit State)
ar da konstruktionen ar pa gransen att forlora sin barformaga.

e Bruksgranstillstand: Verifiering av funktionskrav sker i bruksgranstillstand
(Serviceability Limit State) da konstruktionen ar pa gransen att forlora sin
funktion i ndgot avseende, exempelvis max utbojning pa en regelvagg. Brott-
och bruksgranstillstand har olika uppsattningar av berakningsforutsattningar dar
sakerheten mot brott maste vara betydligt hogre.

o Partialkoefficientmetoden: Partialkoefficienter dkar eller reducerar véardet hos
material och last beroende pa dess varaktighet, klimat och frekvens sa
sakerheten ligger pa “sakra sidan”

4.2 Structural timber design to Eurocode 5

Dé Eurocode 5 endast ar en standard och ej alltid beskriver hur man praktiskt kan
anvinda dess information kan dven boken “Structural timber design to Eurocode 5”
anvandas. Den vagleder regler och normer som ar baserad pa Eurocode 5 och beskriver
flera tillvagagangssatt for berdkningar av bland annat konstruktioner och sammansatta
element av tra (Porteous och Kermani, 2013).

4.3 Sammanstallning av litteratur

Arbetet har i stor utstrackning utgatt fran standarden Eurocode 5 da denna é&r tillampad
pa materialet tra samt samverkanskonstruktioner. Kapitel 6.3.2 samt bilaga-C i
Eurocode 5 ar de kapitel som framst &r tillampbara pa arbetets berakningsmodell da det
handlar om samverkanskonstruktioner av trd med element av skivor samt reglar. Dock
sa finns ingen direkt tillampbar berakningsmodell fér en sammansatt vagg med en
stabiliserande skiva. Detta resulterar i att berdkningsmodellen fick tas fram av en
kombination av befintliga modeller ur Eurocode 5 som var och en av dem representerar
en del av berékningen. For att ta fram en sammansatt styvhet anvéndes bilaga B i
Eurocode 5 da den beskriver styvheten for sasmmansatta balkar vilket man kan dven kan
tillampa pa pelare enligt Porteous och Kermani, (2013), kap 1.2.
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4.3.1 Elasticitetsmodul

Enligt Hookes lag galler foljande samband mellan spanning och téjning for elastiska
material:

o=¢cXE
(4.1)

Dér spéanningen ar proportionell mot téjningen med faktorn E som &r materialets
elasticitetsmodul med enheten [Pa] (Johannesson och Vretblad 2011). For de flesta
konstruktionsmaterial kan man hitta karaktaristiska varden pa elasticitetsmodulen i
diverse tabellverk. Da tvarsnittet bestar av olika material ar man istallet tvungen att
berdkna den sammanlagda elasticitetsmodulen eller séka den empiriskt. Att s6ka den
empiriskt kraver att bade spanning och tojning i det elastiska omradet av last-
deformationsforhallandet uppmaits i forsok.

o /N

Ao

Ae

€
Figur 4.1. Elasticitetsmodulen, samband mellan sp&nning och tdjning

4.3.2 Styvhet och slankhetstal

Enligt Eurocode 5 samt Structural timber design kan vaggelementet analysera som en
pelare med vertikal belastning 6ver hela tvarsnittet, tvarsnittet blir saledes ett smalt liv
(skivan) med flansar (reglar) som samverkar. Detta medfor att tvarsnittet ej utsatts for
nagot bdjande moment och deformationen blir sdledes endast vertikal. Tvérsnittets
karakteristiska styvhet kan beréknas enligt ekvation B.1 i Eurocode 5 bilaga B och
presenteras i ekvation (4.2).

(EDes = X(Eil; +vi Eil;a;?) (4.2)
Dér
vi = [1+ m2EA;s; /(K1) (4.3)

Den sammanlagda styvheten for tvarsnittet blir som synes summan av styvheten for de
ingaende materialen plus Steinerbidraget multiplicerat med en reduceringsfaktor y;.
Faktorn y; beaktar lastéverforingsformagan mellan elementen i konstruktionen och
reducerar styvheten i férhallande till infastningens styvhet genom faktorn K;, vilken ar
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forskjutningsmodulen per forbindare. Vid limmad infastning gar K; mot oandligheten
och y; blir séledes 1, vilket innebar full samverkan.

Tvarsnittet med tva centrerade reglar som beréaknas i detta arbete far en sammanlagd
styvhet enligt ekvation (4.4) da det bestar av tre element varav tva av dem é&r likadana
och symmetriska runt tyngdpunkten:

(EDef = E111+2y,ELa? (4.4)
Dér E, I, &r bojstyvheten for spanskivan och E, I, dr bojstyvheten for regeln.

For att kontrollera en pelare mot knéckning samt reducera den karakteristiska
hallfastheten anvander man sig av ett slankhetstal A, se ekvation (4.5)

A=1 /ﬂ (4.5)
Itot

Med en sammanlagd styvhet far man ett slankhetstal enligt ekvation (4.6).

_ EAtot
A=1 /_Ezm (4.6)

Dar:
EAior = ZEiAi (4-7)

Ovriga reduceringsfaktorer (A,..;, k,; och k. ,;) berdknas enligt Eurocode 5 kapitel
6.3.2 med de framtagna uttrycken for sammanlagd styvhet samt slankhetstal.
Dimensioneringskraven for pelare utsatta for enbart tryckbelastning hittas under samma
kapitel och anges i ekvation (4.8) och (4.9).

0c,0,d,i < kc,z,ifc,o,d,i (48)
Dér:

E;F d
Oc0di = Tpa (4.9)

Efter sammanslagning och omskrivning far man ett uttryck for dimensionerande
axialkraft enligt ekvation (4.10).

F _ Z(EiAi)kc,y,ifc,o,d,i
cd — E:
i

(4.10)

Da rapporten bortser fran inverkan av langtidslaster och klimat kommer F, ; kallas N i
resterande del av rapporten samt berdkningar.
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4.3.3 Deformationer

Da krafter pafors en struktur borjar materialen i den att deformeras. De deformationer
man talar om i materialet uppkommer av de krafter man pafér sa som tryckkrafter,
dragkrafter eller skjuvkrafter samt bojande moment. Var sammansatta pelare som
endast belastas med en vertikal tryckkraft kommer fa en vertikal langdsdeformation
med storlek beroende pa den kraft man pafor, denna deformation beskrivs i ekvation
(4.11).

Nl
Al =
EAtot

(4.11)

Detta uttryck tar inte lastens varaktighet eller strukturens klimatklass i beaktande, detta
for att ge en reell uppskattning av den omedelbara deformationen kopplad till den kraft
man pafor (Johannesson och Vretblad 2011).

4.4 Berakningsmodell

Berékningarna &r baserade och framtagna enligt Eurocode 5 och Structural timber
design. For ett trovardigt karakteristiskt hallfasthetsvarde har den karaktaristiska
hallfastheten for reglarna f , 6kats med faktor som enligt Eurocode 5 byggas pa en
standardavvikelse multiplicerat med 1.65, adderat till fcox . | detta arbete har istéallet
en faktor pa 1,34 multiplicerats till fcox for att aterspegla ett medelvarde (fneger)-
Faktor ar en uppskattning av fi,.qe;r framtagen efter diskussion med handledare.

Vaggelementet modelleras som en samverkanspelare med enbart vertikal belastning
over hela tvarsnittet med sammanlagd styvhet och slankhetstal.

Berakningsgang:

1. Materialegenskaper (elasticitetsmodul o.d.) for medverkande material erhalls ur
tabellverk, exempelvis (Johannesson och Vretblad, 2011).

2. Det aktuella tvérsnittets geometri analyseras och vek riktning bestams for vidare
berdkningar.

3. Samverkanseffektivitetsfaktorn y; berdknas beroende pa infastning enligt
ekvation (4.3).

4. Ett sammansatt EI varde berdknas med ként y; enligt ekvation (4.2).

5. Ett sammansatt EA varde beréknas enligt ekvation (4.7).

6. Slankhetstalet A kan nu beréknas enligt ekvation (4.6).

7. Ao K,; och K. ,; berdknas for de ingdende materialen enligt Eurocode 5
kapitel 6.3.2.

8. Axiell tryckkraft beréknas slutligen med kénda parametrar enligt ekvation
(4.10).

9. Ett uppskattningsvarde pa vertikal deformation beraknas enligt ekvation (4.11)
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4.5 Alternativa berakningsmetoder

En alternativ berdkningsmodell for ett sammansatt element som ej anvénds i denna
rapport dr “ekvivalenta tvidrsnittsmodellen” vilken viktar materialen utifrdn deras
elasticitetsmodul, d.v.s. ett styvt material forstoras procentuellt tills det har samma
elasticitetsvarde som det samverkande materialet. Denna metod anvénds framfor allt
for armering i betongkonstruktioner och &r saledes inte direkt tillampbar pa
konstruktioner utav trd (Porteous och Kermani, 2013, kap 7.3.1). En annan
berdkningsmodell skulle vara att se elementet som en traditionell regelvdgg med
medverkande skivverkan enligt Eurocode 5 kapitel 9.2.4. Dock kan denna modell verka
missvisande da den endast ar tillampbar pa vagar med mekanisk infastning utan full
samverkan samt pa element med barande ramverk. Ramverket bestar av bade vertikala
samt horisontella reglar vilket A-hus element inte har. A-hus element har ocksa limmad
infastning och inte mekanisk vilket medfor full samverkan.
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5 Labbforsok

5.1 Testelement

Totalt har forsoket inkluderat elva element uppdelat pa tre olika serier, Serie A, B och
C. Alla serier har vertikala reglar med liminféstning till spanskivan, dock har serie B
och C éven spikinfastning for att garantera limtrycket.

Elementens ovansida har valts slumpmassigt, dven de sa kallade a- och b-sida har valts
slumpmassigt.

5.1.1 Serie A

En del av vaggelementet 300x550mm (bxh) med endast ett regelpar centrerade pa
provbiten. Serie A har en reducerad hojd for att undvika risk for knackning och saledes
ger testet uppgifter om materialens samverkan samt materialegenskaper sa som
elasticitetsmodul vid rent tryckbrott. For att undvika risk for knackning har hojden valts
sadan att elementets slankhetstal (1) inte overstiger 15.
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Figur 5.1. Serie A, element och lastfall
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5.1.2 Serie B

Ett snitt av vaggelementet med full hojd pa reglar samt en reducerad bredd
600x2594mm (bxh) med ett centrerat regelpar. Serie B har gett en uppskattning om hur
enskilda regelpar beter sig i sin fulla langd utan férdelning av kraft till 6vriga reglar.
Da elementet ar mycket slankt (A = 70) antogs elementet knéicka och foljaktligen kan
knackningens inverkan pa elementet undersokas.
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Figur 5.2. Serie B, element och lastfall

5.1.3 SerieC

En del av vaggelementet med full hojd pa reglar och en bredd pa 1200mm. Element ur
Serie C innehaller tre stycken regelpar med centrumavstand 600mm. De tva centrerade
reglarna ar av typen C24 (45x95mm), de fyra reglarna som fasts i kanten &r av typen
C24 (45x45mm). Detta upplagg syftar till att understka hur val krafterna leds mellan
reglarna via skivverkan i spanskivan samt undersoka lastfordelningen mellan
regelparen i elementet.
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Figur 5.3. Serie C, element och lastfall
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5.2 Forsoksmetod

Forsoket har genomforts i labbet for konstruktionsteknik vid Chalmers Tekniska
Hogskola. Med hjélp av hydrauliska domkrafter skapade man kraften pa elementet, ett
utbrett styvt material skiljde elementet fran domkraften sa att punktlasten spreds ut pa
elementet. FOr att belasta elementet vinkelratt lodades det in med hjélp av ett stegpass
(vattenpass) tills belastning-tryck holl elementet stabilt. En vertikal lagesgivare
placerades vid domkraften for att mata elementets kompression. En ldgesgivare
placerades horisontellt i mitten av elementets langd for att méata maximal utbdjning.

5.2.1 Uppstéallning
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Figur 5.4. Uppstéllning av serie A i Alpha-maskinen

Serie A provades staende och belastades over hela tvarsnittet med en konstant
deformation/tidsenhet till brott (Imm/min). Data for den paférda kraften sparades ner
och brottstyp inspekterades visuellt. Da serie A har en lagre hojd an Serie B och C tillats
den att provas i den sa kallade Alpha-maskinen, Alpha-maskinen &r en gangpress som
fungerar pa samma satt som en domkraft. Totalt provades 5 stycken provkroppar av
serie A.
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Figur 5.5. Ubbstallning Overkant, domkraft samt I-balk som lastférdelare

Figur 5.6. Uppstallning pa lastcell, uhderant.

Serie B provades stdende och belastades 6ver en yta med langd av 500mm centrerat
Over elementet, belastningsytan tackte inte hela tvarsnittet for att observationer av
stamplingen i spanskivan skulle vara méjliga, se Figur 5.5. Serie B belastades med en
konstant deformation/tidsenhet till brott (Lmm/min). Kraft som pafors, utbjning samt
kompression méttes av och sparades ner for analys. Utbdjningen mattes pa halva hojden
av elementet och i centrum av regeln. Da elementet var slankt torde excentricitet och
eventuella defekter vara avgorande for de resultat man kunde utldsa av provningen.
Totalt provades 3 stycken provkroppar av serie B.
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Figur 5.7. Uppstallning serie C, En truck placerades pa vardera sida av elementet for att skydda mot okontrollerad
knéackning.

Serie C provades staende och belastades over hela tvérsnittet med en konstant
deformation/tidsenhet till brott (Lmm/min). For att fordela kraften Gver elementet
anvandes tva styva balkar som skarvades i centrum av mittreglarna, se Figur 5.7, lasten
fordelades da utan stodmoment éver reglarna vilket en kontinuerlig balk skulle skapat.
De medverkande stodmomenten hade fordelat lasten odnskat och medverkat till stérre
vertikala mittdeformationer hos elementet. Mittreglarna av dimension 45x95 mm fick
da ta upp en dubbelt sa stor vertikal tryckkraft da den tar kraft fran bada domkrafterna.
Domkrafterna placerades i centrum mellan mitt- och ytterreglarna. En lastcell
placerades under varje regelpar for att avldsa hur mycket utav den sammanlagda kraften
som leddes via respektive regelpar. Kraft som pafordes, utbojning samt kompression
mattes av och sparades ner for analys. Da elementet var slankt torde excentricitet och
eventuella defekter vara avgorande for de resultat man kunde utldsa av provningen.
Provningen av serie C syftade till att ge en uppfattning om lastéverforingsformagan
genom spanskivan och hur elementet beter sig som vagg. Totalt provades 3 stycken
provkroppar av serie C.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-16-19 21



5.2.2 Provkroppsfordelning

Antalet provkroppar av varje serie berodde pa den antagna spridningen av uppmaétta
varden. Fem provkroppar av serie A gav ett mer trovardigt varde pa styvheten, da det
ej var risk for knéckning. Provningen av serie B och C antogs ge en storre spridning av
matvarden da knackning inverkade och eventuella defekter torde paverka i hogre grad.
For att uppna ett trovardigt varde pa styvhet hade ett storre antal provningar av serie B
och C behdvts goras vilket det tyvarr inte fanns resurser for. Provningen av dessa
element gav darfor enbart ett uppskattningsbart varde pa dess styvhet.

5.2.3 Forarbete infor forsok

For att kunna dra slutsatser kring de data provningen gav kravdes det att alla eventuella
defekter var kanda for respektive element innan provning. Initial krokighet, misslyckad
limning och materialvariationer kontrollerades och noterades darfér innan provningen.
Elementen lagrades innan provning i samma lokal dar temperatur och luftfuktighet holls
stabilt, detta for att elementen skulle provas under lika forutsattningar.

| samband med brottprovningen uttogs en provbit med halsag, diameter ca 50mm i
brottsnittet. Provbiten vagdes och placerades i en torkugn (105 °C ), provbiten véagdes
tills vikten stabiliserats. Fuktkvoten bestamdes genom forhallandet av det forangade
vattnet och provbiten efter torkning.

5.3 Forvantade testvarden

Tabell 5.1 Férvintade testvirden

Serie | Antal Brottslast vid full Brottslast vid | Kompressio | Slankhets-
element | samverkan (Lim) | viss samverkan n [mm] tal, 1 [-]
[kN] (enbart spik)
[kN]
A 5 297 253 3 13.86
B 3 188 40 4 70.52
C 3 378 73 4 56.94

De forvantade testvardena ar framtagna med hjalp av berdkningsgangen fran Kapitel
4.4 vid momentan tryckbelastning. Vid limmad infastning réaknade vi med ett fullt
sammansatt tvarsnitt och y; blir séledes lika med 1. Den spikade infastningen ar enbart
partiellt sammansatt vilket man tar hansyn till genom att y; blev en reduktionsfaktor
med avseende pa spikens och anslutningens egenskaper. Som synes blev serie B och C
kraftigt reducerade vid enbart spikad infastning pa grund av dess langa
anslutningssnitt/samverkan mellan materialen. Fullstandig berdkning kan ses i Bilaga
C.
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6 Resultat

Da brotten i denna studie Gvergripande var sega har brottslast definierats som det
stadium da deformationer Okar trots att ingen ytterligare last pafors elementet. Efter
forsoket uppnadde det stadium lastades elementet av for att ej orsaka ett okontrollerat
brott med stora sdkerhetsrisker. Brottslasten kunde liknas vid flytgransen for
stalprofiler da resulterande last-deformations grafer paminner mycket om de for stal-
brott. Brottslasten beslutades vara det enskilt storsta vardet i KN som uppmattes under
forsoket.

Eventuella hack i graferna uppmarksammade och kopplats till sattningar i materialen
under forsoket. Graferna i Figur 6.1 - 6.6 beskriver seriens typbrott, vertikala
kompression och uthbdjning, grafer for alla forsok presenteras i Bilaga B.

6.1 Serie A

Tabell 6.1 Resultat serie A

Forsoksresultat Serie A

Test- | Brottslast | Kompression | Utbojning | Fuktkvot | Fuktkvot Typ av Brott
element [kN] [mm] [mm] Tra [%] | Spanskiva
[%]

Stukning av regel och
spanskiva orsakat av
Al 349,4 51 2,2 14,2 9,0 | limbrott

Knéckning av regel
och spanskiva orsakat

A2 326,9 5,6 4,0 13,9 8,3 | av limbrott

A3 366,4 58 3,9 16,4 8,2 | Limbrott
Stukning av regel

A4 326,4 51 5,6 13,7 8,4 | orsakat av limbrott

Knéckning av regel
och spanskiva orsakat

A5 341,6 5,9 2,9 16,6 8,2 | av limbrott
Medel: 342,2 55 3,7 14,9 8,4

standard-

avvikelse 14,97 0,34 1,17 1,28 0,31
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Figur 6.1. Kraft-deformationssamband, A3
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Figur 6.2. Deformationsutveckling i olika riktningar, A3

Foljande beskrivning av Figur 6.1 och 6.2 ur Serie A kan &dven appliceras som
beskrivning pa Figur 6.3 - 6.6 ur Serie B och C, dock med forskjutna faser.

Figur 6.1 beskriver vertikal kraft och vertikal kompression, kurvan kan delas in i tre
faser: ”sattnings-fas” (0-20kN), elasto-plastisk-fas” (20-350kN) och "brotts-fas” (350-
366kN). Vid 240kN sker en sattning i Figur 6.1 som kan jamforas parallellt mot Figur
6.2. Utbojningen och den vertikala deformationen accelererar i brottsfasen och kan
tydligt ses i Figur 6.2 tillsammans med sida a:s och sida b:s deformation pa vardera sida
av elementet.
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Tabell 6.2 E-modul for sammansatt element

Serie A E-modul [GPa] |F1[kN] F2 [KN] | Brottslast [KN]
Al 3,2 40,1 260,1 3494
A2 3,0 40,3 220,2 326,9
A3 3,7 70,9 228,0 366,4
A4 3,2 58,3 192,6 326,4
A5 3,1 57,0 220,3 341,6
Medel 3,2

Standardavvikelse 0,25

For E-modulen for de olika elementen samt medelvérdet och standardavvikelsen se
Tabell 6.2. F1 och F2 &r kraft i det elastiska omradet som har konverterats till spanning
dar forhallandet mot t6jningen bestamt E-modulen.

6.2 Serie B
Tabell 6.3 Resultat serie B

Forsoksresultat Serie B

Test- | Brottslast | Kompression | Uthéjning Typ av Brott
element [kN] [mm] [mm]
Bl 155,8 9,1 9,7 | Limbrott
B2 184,6 11,1 16,0 | Limbrott
Limbrott, krossning spanskiva over

B3 164,1 8,6 10,6 | lastcell
Medel: 168,2 9,6 12,1
standard- 1,07 2,77
avvikelse 12,12
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Figur 6.3. Kraft-deformationssamband, B3
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Figur 6.4. Deformationsutveckling i olika riktningar, B3

Pa grund av de stora deformationerna i Serie B méttes endast mittdeformationen pa den
utbuktande sidan.
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6.3 Serie C

Tabell 6.4 Resultat serie C

Forsoksresultat Serie C

Test- | Brottslast- | Brottslast- | Brottslast- | Brottslast- | Kompression | Uthéjning | Typ av Brott

element | Tot [KN] Nord Mitt [KN] | Syd [kN] [mm] [mm]

[kN]

C1 388,1 1115 185,5 97,9 13,1 5,1 | Limbrott
Limbrott/
delaminering

C2 428,8 109,0 191,3 128,6 12,9 5,2 | av spanskiva
Limbrott/
krossning av
spanskiva

C3 405,6 1134 173,0 122,4 14,1 6,2 | vid upplag

Medel: 407,5 1113 183,3 116,3 13,4 55

standard-

avvikelse 16,68 1,80 7,64 13,25 0,54 0,49

Kolumnerna Brottslast Nord, Mitt och Syd i Tabell 6.4 redovisar de uppmata
brottslasterna fran de tre lastcellerna med placering under respektive regelpar.
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Figur 6.6. Deformationsutveckling i olika riktningar, C2
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7 Analys

Analysen tar upp och beskriver brott och mdjliga kopplingar till faktorer exempelvis,
fukt och material samt eventuella felkallor.

Tabell 7.1 Berdknad och uppmétt brottslast

Serie Beréknad brottslast Uppmatt medelbrottslast Avvikelse
[kN] [kN] [%]
A 297 342,2 +15,2
B 188 168,2 -10,5
C 378 407,5 +7,8
7.1 Serie A

4 ) s‘
&
Figur 7.1. Brott, Serie A. Figur 7.2. Limning A4

Limbrott var avgorande for alla element med stukningen av regeln och knackning av
spanskivan som direkt foljd av limbrottet. Figur 7.1 visar tryckbrott av element A1,
stukbrottet i regeln tyder pa ett rent tryckbrott och att ingen knackning inverkat.
Knéckningsbrottet i spanskivan blir till fljd av att regeln stukas, da all last verkar pa
spanskivan som &r slank och foljaktligen knécks. Knéckbrotten i A2 och A5 sker i
anslutning (runt eller igenom) en eller flera kvistar. A4 med l4gst last hade stor
avsaknad av lim pa den stukade regeln, se Figur 7.2, jamfort med Al som hade fullt
limmad kontaktyta mellan regel och spéanskiva.
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Den uppmatta medelbrottslasten fran forsoket for Serie A var i snitt 15 % hogre an det
berdknade vardet (342,2 respektive 297 kN). Den resulterande hoga brottslasten kan
forklaras av att materialvariationer hade liten inverkan. Elementet utsattes inte med risk
for kndckning dé slankhetstalet A var ldgre dn 15. Det dr virt att understryka att denna
serie med enbart liminfastning klarade en sa pass hog brottslast, utifran detta resultat
kan spikens medverkande styvhet i denna konstruktion anses vara minimal.
Spikningens huvudsyfte ar att garantera sakerheten om limmet skulle sléppa.

Regeln holl under forsoket en fuktkvot pa ungefar 15,0 % och spanskivan 8,4 %. Det
kan jamféras med en klimatklass 2 (12<fuktkvot < 18 %) da regeln &ar primarbérning
av elementet. Element A3 med hogsta brottslast (366kN) hade dven hdgst fuktkvot, A4
med lagsta brottslast (326kN) hade lagst fuktkvot. Detta samband &r raka motsatsen till
hur materialens kapacitet varierar med okat fuktinnehall och kan bero pa de allmént
laga uppmatta fuktkvoterna. Da alla reglar har en fuktkvot under 15 % med lag
spridning (1,28 % ), kan fuktkvotens inverkan varit av mindre betydelse &n limmets
applicering och inverkan fran materialvariationer sa som kvistar. Studerad fuktkvot hos
spanskivan var i testet cirka 4 % lagre an fuktkvoten hos reglarna, detta pa grund av att
spanskivor generellt produceras med lagre fuktkvot an konstruktionsvirke.

Alla provkroppar i Serie A hade stora vertikala deformationer och utbuktningar. Det
kan tros bero pa att uppstallningen pa I-balken inte var tillrackligt styv. Under forsoken
kunde en deformation pa I-balken uppmérksammas och kan medverkat till en
snedstélldhet och skapat ett inre moment i elementen, detta kan ocksa orsakat
knéckbrott for element A2 och A5.

En elasticitetsmodul for det sammansatta materialen beraknades till 3,24 GPa som kan
jamforas med regelns och spanskivans enskilda elasticitetsmodul 11 GPa resp. 1,8 GPa.
Standardavvikelsen 0.25 GPa tyder pa att variationen &r liten och att materialens
sammanlagda elasticitetsmodul inte beror lika mycket pa enskilda materialvariationer
som konstruktionsvirke gor. Elasticitetsmodulen varierar i snitt 7,7 % vilket ar betydligt
mindre &n variationen for konstruktionsvirke (£ 35 %).
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7.2 Serie B

Limbrott

Ytlig delaminering

' Stampling av regel
—<

Figur 7.3. Brott serie B, limbrott och ytlig delaminering i spanskiva

Lim-brott i samtliga fall, utan stukning/knackning i regel eller spanskiva (spikarna
skapade ingen samverkan mellan materialen efter limbrott). Vid limbrott ansags
elementet var forbrukat da regeln och spanskivan inte langre samverkade och ej klarade
nagon ytterligare lastokning utan enbart deformerades med stora utb6jningar som foljd.
Flytled skapades direkt efter limbrott i spikarna, brottslasten for ett enbart spikat
element beréknades till 21 % av ett fullt samverkande limmat férband. Att spikarna
flyter direkt vid limbrott &r ett tydligt tecken pa att de ej klarar av samma brottslast som
den limmade infastningen, huruvida de klara 21 % av limbrottslasten framgar ej ur
forsoket. Upplagstrycket fran lastcellen skapade en stampling i regeln och spanskivan
vilket ledde till en ytlig delaminering i spanskivan (ses i Figur 7.3). Limbrottet stracktes
dock over hela langden och kan inte kopplas till upplagstrycket. Ingen stampling
observerades i nagot av forsoket i dverkant vid belastningsbalk, troligtvis pa grund av
att kraften for stamplingstryck ej 6versteg spanskivans hardhet. | Figur 7.3 ses tydligt
hur regel och spanskiva buktar at hoger, vilket kan tyda pa en viss fordrojd elastisk
krypning i spanskivan (element B3).

Den uppmatta medelbrottslasten i Serie B (168,2 kN) ar 10,6 % lagre &n den beréknade
brottslasten vid full samverkan (188 kN), dock &r den markant stérre an den beréknade
brottslasten vid enbart spikning (40 kN). Det finns manga orsaker till att testresultatet
blev lagre an det berdknade men det mest framtradande ar Serie Bs stora slankhet som
bidrog till stora mittdeformationer (12,1 mm), samt att limningen inte var val utford, se
Figur 7.4. B1 med ldgsta lasten hade stora delar av limmet placerats utanfor regeln,
endast fa avsnitt av alla reglar var fastlimmade. Element B2 med hogst brottslast hade
seriens basta limning vilket resulterade i klarade storre utbdjning och vertikal
kompression innan limbrott jamfort med B1 och B3 med sémre limning.
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Figur7.4. Limplacering utanfor regeln, B1.

Brotten i serien var uteslutande limbrott och inte knackning trots stor slankhet, detta
kan tyda pa att limmet &r kéansligt for stora utbojningar vid langa langder pa regeln samt
att spanskivan har en stabiliserande effekt pa slanka konstruktioner. De stora
horisontella deformationerna skapade av andra ordningens effekter kan bidra till en
dragning vinkelrat mot regelns plan. Dragspanningarna i limmet 6verskrider da limmets
kapacitet vilket leder till brott. Har har spikningen en fordel da de ar béttre pa att ta upp
dragspanningar i sitt plan. En val utférd limning med hég samverkan mellan materialen
har darfor en stor betydelse for att klara en hogre last och storre utbdjning.
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7.3 Serie C

Delaminering i
spanskivan

Limbrott

Figur 7.5. Brott serie C, limbrott vanster regel samt spriéké/delaminering i éﬁénskiva.

Limbrott vid samtliga forsék med foljande delaminering och krossning av spanskiva
for C2 och C3, se Figur 7.5. Aven delaminering av ytskikt hos spanskiva vid
belastningsbalk observerades vid forsok. Troligtvis uppkom denna delaminering pa
grund av de stora paforda krafterna. Uppmatta mittdeformationer for Serie C var
betydligt mindre &n de for Serie B (5,5 respektive 12,1 mm) vilket tyder pa att
slankheten hade mindre inverkan pa Serie C samt att det storre antalet regelpar skapade
en storre styvhet hos elementet.

Ytterreglarnas medelbrottslast varierade med 5 % och kan bero pa skillnader i material
och elementens kontakt med lastcellerna. Pa grund av variationer hos elementen hade
exempelvis C1 inte full kontakt med alla lastceller vid initial belastning. Mittregelen
belastades med 161 % av kraften pa en ytterregel, teoretiskt skulle den belastas med
200 % av den kraft ytterregeln skulle uppta. Limbrott i mittregel och ytterregel skedde
dock ungeféar samtidigt, inget brott i ytterreglar fore mittregel trots skillnad mellan
forsoksresultat och beréknat resultat. For att forenkla transport under forsdket borrades
ett 20 mm stort genomgaende hal genom centrumreglarna, se Figur 7.6. Detta
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paverkade ej forsokets resultat negativt da C1 ej borrades men hade lagst brottslast. Ej
heller paverkades halets diameter da den var konstant fore och efter lastpaforing.

- p o
Figur 7.6. Genomgaende 20mm bult for transport med travers

C1 avviker med den lagsta uppmatta brottslasten jamfort med C2 och C3 vilket medfor
en storre spridning. Anledning till att brottslasten var lagre for C1 kan bero pa att
elementet tidigare belastades med en annan sorts uppstalining som fick avbrytas. C1
hade aven en skevhet i botten vilket medforde att elementet inte belastades jamt pa
lastcellerna, C1 har anda tagits med i sammanstallningen. Det uppméarksammades aven
ett samband dar spanskivan i C2 var mindre valvd &n C3 och tog darmed storre last.

Den uppmatta medelbrottslasten fran forsoket var fér Serie C i snitt 7.8 % hogre an det
berdknade vardet (407,5 respektive 378 kN) vilket tyder pa att funktionen hos elementet
uppfyller det syfte den ar konstruerad for, det vill sdga upptagning av stora vertikala
utbredda krafter i en bé&rande konstruktion. Att limbrott uteslutande var den
dominerande brottmoden i kombination med den uppmatta lastfoérdelningen mellan
regelparen tyder pa att spanskivan leder last battre an forvantat. Inga brott skedde heller
i spanskivan eller regeln utan ett féregaende limbrott. Spanskivans initiala véalvdhet
paverkade resultatet i viss utstrackning, utbuktningsriktningen var den samma som
spanskivans vélvdhet.

7.4 Véaggelementet generellt

Dé proverna generellt hade en fuktkvot sddan att de verkade i klimatklass 2 har
resultaten av brottslast generellt varit goda. Vidare kan man diskutera hur pass lamplig
en konstruktion med barande delar av spanskiva generellt &r, med risk for fuktskador
skapade av exempelvis slackningsarbete, lackage eller inbyggd fukt. Som tidigare
namnts finns det aven risk att spanskivans barférmaga minskar vid en hog fuktkvot.
Spanskivan som styvade reglarna delaminerades i densitets-skiktet vid brott, alternativt
material hade varit ytbehandlad plywood eller OSB som styvar upp reglarna.
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Véggelementen klarade generellt hoga laster trotts att reglarnas veka riktning ar
densamma som vaggens, storst risk for knackning ar i vek riktning. Om reglarna istallet
vridits 90° och knéckt i styv riktning hade hallfastheten 6kat med 33 % samt slankheten
minskat med 30 %, enligt en éverslagsberdkning. Nackdelen &r att man forlorar 1m?
boarea var 10e meter samt att kontaktytan halveras och regels individuella slankhet dkar
i vagg-riktningen. En annan mojlig konstruktion ar limmade reglar pa insidan av tva
spanskivor, vilket ar en mer traditionell byggmetod.

Haltagning i barande konstruktioner ar en annan faktor som kan reducerad barférmaga,
haltagningen i mittreglarna for transport av C2 och C3 gav inga markbara
hallfasthetsreduktioner av elementen. Haltagning i vaggelementen for installationer
0.d. behdver utredas, hur det paverkar lastférdelning och samverkan for de barande
elementen. Vilken flexibilitet och mojligheter som finns att gora haltagning for
exempelvis dorrar genom barande vaggar for eventuell ombyggnation.

Limtrycket skapas av ett spikpar cc 200, en teknik som dr snabb och effektivt.
Alternativa losningar ar att skruva elementet da skruvningen tvingar ihop materialen
battre an spik. Ett forslag &r darfor att spika forsta regeln cc 600 och sedan skruva andra
regeln med genomgaende skruv och faster 2/3 i motsatt regel. Detta borde tvinga ihop
reglarna battre mot spanskivan och forbéttra limtrycket.
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7.5 Felkallor

Lim-brott var genomgaende for alla brott i alla element, kvalitén av limningen varierade
stort mellan elementen dér vissa hade full kontaktyta och samverkan mellan regel och
spanskiva. Andra saknade lim pa stora ytor och skapade ingen eller liten samverkan
med lim, samverkan via spikarna uppnar inte samma brottslast som lim. Denna
spridning av limkvalité kan ha gett forsoksresultatet missvisande vérden. Néstan ingen
limfog foljde A-hus direktiv Kontrollera att regeln ligger an mot spanskivan och att
limmet trangt ut utefter regelkanterna efter skruvningen/spikningen”. Det finns
mojlighet att kapaciteten hade varit hégre om limningen varit béttre.

Pa grund av I-balkens odnskade deformation i serie A anvands inte matvarden fran
lagesgivaren som var i kontakt med I-balken och enbart anvanda data fran givare i
toppen. Detta leder till att ingen reduktion for kompression av lastcell och I-balk vilket
kan leda till att vardet for elasticitetsmodulen har reducerats.

Berakningsresultatet for Serie A och C ar alltid lagre an testresultatet, det kan bero pa
att skalfaktorn 1,34 ] ar tillracklig for att uppna ett fmeger . 1 Serie B uppnar inget element
beraknad brottslast vilket kan bero pa bristande limning och hogt slankhetstal. 1,34 kan
darfor ifragasattas om det &r ratt faktor, fler forsok hade behdvts gora.

Berdkningarna som utvecklats och anvénts i detta arbete har endast verifierats i ett

begransat antal forsok. For att jamfora berakningar med forsok och fa ett palitligt
resultat hade fler forsok per serie behdvt genomforas.
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8 Slutsats

Resultaten fran forsoken var generellt goda for elementen, Serie A och C hade
i snitt en Overkapacitet pa 15,2 respektive 7.8 % jamfort med berakningar. Serie
B uppvisade dock i snitt en underkapacitet pa 10,5 %, sannolikt pa grund av stor
slankhet i kombination med materialvariationer.

Limmet skapade full samverkan i elementet men var dock kénsligt fér hur
noggrant det applicerades. Tydlig reducering av brottslast uppmarksammades
vid misslyckad limning.

Limmad och spikad infastning pavisade ingen battre samverkan an en enbart
limmad infastning.

Den genomgaende brottmoden for forsoken var uteslutande limbrott.
Foljdbrott s& som knéackning av spanskiva och stukning av regel skedde i Serie
A. Mindre materialbrott sa som stampling av regel, delaminering av spanskiva
och ytlig krossning av spanskiva skedde i Serie B och C.

Spanskivan hade en god formaga att fordela last till reglarna samt styva reglarna
fran knackning.

Trotts att fa element provats vilket medfor lag sékerhet ar spridningen relativt liten och
resultatet ger en fingervisning vad vaggelementet har for kapacitet.

Berékningarna saknar stod for andra forutsattningar och bor inte anvandas for
dimensionering innan dessa har kontrollerats, se Kapitel 8.1.

8.1 Vidare studier

Berakningsmodellen enligt Eurocode 5 som ar foreslagen i detta arbete kraver vidare
studier for att verifiera hur pass lamplig den &r att anvanda. Aspekter som inte tagits
hansyn till i detta arbete &r:

Fukt, fuktpaverkan pa materialen och elementens motstandskraft mot for hog
fuktkvot.

Bruksgranstillstand sd som utbdjning, lastvaraktighet, krypning i materialen
o.d..

Elementens infastning i en sammanhéngande struktur.

Horisontell lastpaverkan och kombinerad vertikal- och horisontell last.
Haltagningar och infastningar av installationer, skalvaggar, dérrar, fonster o.d..
Andra material och deras samverkan.

Samverkan och motstand vid brand.

| denna studie har enbart spanskiva och konstruktionsvirke behandlats. I framtida
studier bor andra fragestallningar undersokas som till exempel:

Hur pass generell berdkningsmetoden &r for olika material.
Hur exempelvis plywood, OSB eller HDF fungerat som skiv-material istéallet
for spanskiva med avseende pa dimensioner och hallfastegenskaper.
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Bilaga B, Deromes direktiv

e Damm och smuts pa reglar och spanskivor avlagsnas fore
limning.

o Elementet vands tidigast 65 min efter limning. N&r
skalvégg ej skall monteras vands vaggen inom 30 min
efter limning. Vandning far ej ske under limmets
hérdningstid. 30-65min vid 20°C, 30-125min vid 15°C.

e Virket skall alltid vara fullhyvlat mot limfogen, eventuella
missar vands ut fran skivan

e Vridna reglar, som inte far fullgod anliggning, sorteras
bort

e Lim och hérdare appliceras var for sig pa reglarna med
Mixon limstation. For att erhalla ratt mangd lim matas
regel maskinellt genom limspridarna.

e Regel skall monteras max 20 minuter efter limning.

e For att erhalla erforderligt tryck pa limfogen spikas
reglarna enligt ritningar. Pressa regeln mot spanskivan
genom att sta pa regeln nar du spikar/skruvar den.

e Kontrollera att regeln ligger an mot spanskivan och att
limmet trangt ut utefter regelkanterna efter
skruvningen/spikningen.
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Bilaga C, Berakningar

Berakning brottslast och kompression Serie A

Materialegenskaper

Regel C24

foag=21.MPa

Ely s :=7.4-GPa

Elgnean=11-GPa
Fleog=Fleox-1.34=(2.814.107) Pa

kg

mﬂ
Spanskiva P6

ﬁp,r_'.lil.in =8.5.-MPa
E2,0 mean = 1800 -MPa

E2,005:=1.44-GPa
G2, mean :=900-MPa

Preger =420+

kg
Paprakive "= 500 3
m
Spikinfistning 3.1x75 TrAdsnil
d:=3.1-mm Diameter spik
5:=0.200111 Avstind mellan forbindare

Samverkanseffektivitetsfakior lim
T.:=1.0

Rakhetsfaktor massivira
B.=02 Enligt Kapitel 6.3.2 Eurocode 5

Indata geometri

Lénad pelare:
L=055-m

Effektiv lanad pelare:
LEﬂEL =0.55 m

Regel c24, 45x95
bl =0.095.m
hy=0.045.m
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Spanskiva P6
by =0.300.m
hy:=0.038 »m

Limmad inféstning

Berdkning sammansatt EI med liminfastning enligt Ekvation (4.2)

El;=E2,0 mean® [M +2+ Elgmean [(@]ﬂ&- (byehy)- [@] ]: {1.803-10%)

3
12
EA, 100°= Elgmean =2+ by~ hy + B2, 0 rogn = by - hy = (1.146 - 10°) kN (ekv 4.7)

EAC. Lot

—13.864 (ekv 4.5)

)‘c.z,fz::-["eﬂ'

“Lefz

K, ;=054 (148, (Aretz1—0.3) + Mgy *) =0.521

K 1

ezl ™= > >
Kz_l + UKz_l _)‘reizl

=1.014

Instabilitetsfaktorer med avseende pd Spanskiva, Ekvationer enligt Eurocode 5 Kapitel 6.3.2

)‘c.e_,f_z . ﬁp.c.ﬂ.ic

Arerzp=———
T

=0.339

/&p 005

K,5=05-(148, {Arerz2—0.3) +Are!z‘23) =0.561

K,

.

1
= =0.991
z2
KZ_E + V’szz _AT'EEJQ?
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Beraknad brottslast med avseende pd de medverkande materialens tryckhdlifasthet vid
Iimmad 'Inlm"m“'ng-

FA K, .- f1
Nelypger = (EAciorKea1*leoa) —207.178 kN Regel (dimensionerande) (ekv 4.10)

Elﬂmm'n

— {EACW * Czﬂ'ﬂp.c.t].k)

Ny = =536.298 kN Spanskiva
Ezp_ﬂ_mmn
Nd, . L
Al:=—2= & 0,003 m (ekv 4.11)
EAc o
Spikad inféstning
frektivitetsfal &dspil
— kg
P =Y Pregel * Psprskiva =458.258 3
1
3
I.S.dD.S k -3
K. =:(P"'—3ﬂ): 3.218 9 (Eurocode 5, Kapitel 7.1)
)
3
2 kg*
K, =:E-Kae,:2.146 = (Eurocode 5, Kapitel 2.2.2)
m 10
K, =538.041 L (Samma som K, men ratt enhet)
mm
5 11
=(14+m*.El byehys — | =|0.004 ekv 4.3
Tz Omean* ¥1° 11 [2'Ku]] I [ ] ( )

Berdkning samansatt ET virde med reducerad samverkan

by« by by~ hy®
Elefz::Ezp.G.mm'[% +2'Elﬂ1nem'([%]+-rz'(bl'hl}'

2
h1+h2

5 ]]:[1.891-10“]

EActor

efz

Acepzi=Lope =[42.814] (ekv 4.6)
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Instabilitetsfakiorer med avseende pa Regel, Ekvationer enligt Eurocode 5 Kapitel 6.3.2

J‘c efz flc ok
Arpizi=——— | |————=10.726
elzl Elﬂ_u;“. [ ]

K, 15=0.5+(1+Bcx (Arerz1— 0.3) + Ay * ) =[0.806]
1
-H-—z.1+ Kz.iz _)lrei_zi?

ezl ™=

=[0.865]

K.5=0.5+ (148, (Arerza—0.3) + Aro” ) =[1.123]

K, .p= ! =[0.654]

2 2
Kz.2+ Kz.E _}‘rei_zz

Beriiknad brotislast med avseende pd de medverkande materialens tryckhilifasthet vid
spikad infastning:

— {EAE.ML' c.zl'.flc_o_d:]'

Nd, g0 = El =[253.422] kN Regel (dimensionerande)
' Llmnean
E . .
Ndapm:{ Acset-Kaxa J2 "‘-“-’“}:[353.973] kN Spanskiva

Ezp.ﬂ.me,un
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Berakning brottslast och kompression Serie B

Materialegenskaper

Regel C24

flagp:=21-MPa

Ely s :=7.4-GPa

Elgpeqn=11-GPa
Fleoa=flo-1.34=(2.814-10") Pa

kg

mS

Spanskiva P6

fzp..c.ﬂ.k =8.5-MPa
E2 0. mean = 1800 - MPa
E2,005:=1.44.GPa
G2, mmean=900-MPa

Proger = 420

kg
Papnakiva = 500« 3
m
Spikinfastning 3.1x75 Tridspik
d:=3.1.mm Diameter spik
5:=0.200-m Avstand mellan forbindare

Samverkanseffektivitetsfaktor lim
7.:=1.0

Rakhetsfaktor massivira
B.:=0.2 Enligt Kapitel 6.3.2 Eurocode 5

Indata geometri

Langd pelare:
L:=2594.m

Effektiv Ianad pelare:

Lef_f =L=2.594 m

Regel c24, 45x95

by :=0.095 «m
by ==0.045.-m
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Spanskiva P6
by:=0.600-m
hg:=0.038 «m

Limmad infastning

Berdkning sammansatt EI med liminfastning enligt Ekvation (4.2)
2
(b2hs*) (by-hs*) hy+hg :
Ergﬁ::Ezm_m-[T + 2+ B lymgan || =5 + %z (by ) - 5 =(1.828.10%)
EA, 40t =FElgmean+2 by by + E2 50 o= by by =(1.351.10° ) kN (ekv 4.7)

Ac. tot

efz

=70.519 (ekv 4.6)

)‘c.e_f..x ::Lef_f'

‘)‘c.q]’.x . -r]'r:.a..h: _

Aretz1 =

K,1=0.5+ (148, (Aera1—0.3) + s *) =1.305

K 1

exl = 2 2
Kx.1+ ".l'Kx.l _)‘ﬂ’l.xi

=0.548

Instabilitetsfaktorer med avseende pa Spénskiva, Ekvationer enligt Eurocode 5 Kapitel 6.3.2

Ac.e;r.x . ﬁp.r_'.lil.i: —1.925
m Ezpans

K,3=0.5+(1+0, (\es2— 0-3) +A,,0%) =2.13

At‘ei.xﬂ =

1
K, o+ VK, 5* —Apersa”
2 .2 el.zx2

K

ex2'

=0.296
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Berdknad brottslast med avseende pd de medverkande materialens tryckhalifasthet vid
- | infastning:

EA, i K0
Nd,egepi= (FAcrorKen-flead) 189.262 kN Regel (ekv 4.10)
Elﬂmecm
E Ko
Nypgni= (BActo Koo 12pc0s) =188.706 kN Spénskiva (dimensionerande)
Ezp.tl.mem
Nd,_ L
Al:=—22 el 0004 m (ekv 4.11)
EAc i
Spikad inféstning
frektivitetsfaktor TrAdspi
k
Pm*= Y\ Pregel * Papnakiva =458.258 i
m
3
15 04 7
P od kg ]
K, ::%: 3.218 £ (Eurocode 5, Kapitel 7.1)
m 10
2
2 kg*®
K=K, =2.146 = (Eurocode 5, Kapitel 2.2.2)
m 10
K, =538.941 N (Samma som K, men ratt enhet)
mm
s\ 1]
— 2 " - ® ® [— =
Y= | 1477 e Bl gn byt by [E-Km) = ] =[0.072] (ekv 4.3)

Berdkning samansatt FT virde med reducerad samverkan

El;=E2,0 mean- [@] +2.Elymean [(@)Ph- (by-hy) (@)z]: [3.255-10¢]

[EA
Acepzt=Legse #:[157.115] (ekv 4.6)
efr
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Instabilitetsfaktorer med avseende p& Regel, Ekvationer enligt Eurocode 5 Kapitel 6.3.2

“H:.eg’.x ﬂ:.o.h:
Aretz1 = o[22 = [2.834]
e T Elgy ;.

Koy =05 (140, (Arerar—0.3) + Arepn*) =[4.768]
1

Kx.1+ M'Kx.lz _)*LreLxI2

K, .= =[0.116]

. A . ﬂp.c.llh:

=[4.087]
E2p00s

K, 3=0.5 (140, (Aerzz—0.3) + X rerg” ) =[9.23]

K 1

ez2’ = 2 2
K o+ K2 —Ma

=[0.057]

Bersknad brottslast med avseende pd de medverkande materialens tryckhélifasthet vid
spikad inféstning:

EAc ot Ko fleoa
Ndmggﬁ:( - E]D“ cod) =[40.168] kN Regel
mean
EA., oK. ne
Nd, = (BActonKesa2p.c0s) =[36.44] kN Spénskiva (dimensionerande)
Ezp.ﬂ.mem
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Berakning brottslast och kompression Serie C

Materialegenskaper

Regel C24

feox=21-MPa

E]-D.DE =T.4.-GPa

Elgmean:=11-GPa
Flooai=fleox1.34=(2.814.10") Pa

kg

mS

Spanskiva P6

f2pcng=8.5-MPa
E2, mean=1800-MPa
EEPD.DE =1.44.GPa
G2 mean =900 -MPa

Preget =420,

kg
Paprakiva = 500- 3
m
ikinfastni % dspil
d:=3.1.mm Diameter spik
§:=0.200.m Avstind mellan forbindare

Samverkanseffektivitetsfaktor lim
7=1.0

Rakhetsfaktor massivira
B.=02 Enligt Kapitel 6.3.2 Eurocode 5

Indata geometri

Léngd pelare:
L:=2.504.m

Effektiv Iangd pelare:
Leﬂ:L =2.504 m

Regel c24, 45x95
by :=0.095-m
hy:=0.045.m
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Spanskiva P6
bg:=1.200-m
hy=0.038.m

Limmad infastning

Berakning sammansatt EI med liminfastning enligt Ekvation (4.2)
2
(b2-ho*) (by-hs*) hy +hy
FI,=FE2,0 mean* [T +4-Elymagn || =—5 |+ %" (by=hy) - . =(3.656.10%)
EA,yor=Elymegn=4+by By + B2 oo - by - hy =(2.702-10°) kN (ekv 4.7)

EA
=t _70.510 (ekv 4.6)

ef

K, =05+ (148 (Aors1—0.3) + Ay *) =1.305

K 1

cxl = z 2
Kx.1+ ‘u'Kx.l _‘\reLxl

=0.548

Instabilitetsfakiorer med avseende p8 Spanskiva, Ekvationer enligt Eurocode 5 Kapitel 6.3.2

A
A":sz = cefr . ﬂp.c.lll: =1.725

E2 005

K, 3:=0.5+ (148, (Aaa—0-3) + A5 ) =2.13

K

C

=0.296

1
JE::
K.+ V‘Kx.zz Mot
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Beraknad brottslast med avseende pé de medverkande materialens tryckhdllfasthet vid
limmad infastning:

EA o1 Kozi-
Nd,m,:( ctot-Ken*fleod) —378.523 kN Regel (ekv 4.10)
E]'Dmean
E Ko e
Ny gy = (BActo Koo 2pc08) =377.501 kN Spénskiva (dimensionerande)
E:Zp.ﬂ.mem
Uppskattning kompression:
Nd oL
Al:=—2P2n" 78] 0,004 m (ekv 4.11)
EA o
Spikad inféstning
ffektivitetsfaktor Tridspi
P EEEe— kg
Pm= ngei'pamkiun:458'258 R
m
3
15, 08 k T
K., =:%: 3.218 29 (Eurocode 5, Kapitel 7.1)
mﬁ
3
2 kg®
K=K, =2.146 =5 (Eurocode 5, Kapitel 2.2.2)
m 10
K,,=538.941 N (Samma som K, men ratt enhet)
mm
s 11
=|14m?.El shyshys | ——|+— | =[0.072 ekv 4.3
T Omean " 71" 1% [E-Km) Lz] [ ] ( )
Berakning samansatt ET varde med reducerad samverkan
3 3 2
. bi-h hi+
ElLp=E2,0 nean® M +4.Ely,, - M +%,+ (By+hy) - hutha =[6.51.10]
12 12 2
EA
= . = 11 [= .
epz=DLegs bt _ [167.115 kv 4.6
efz
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Instabilitetsfaktorer med avseende pd Regel, Ekvationer enligt Eurocode 5 Kapitel 6.3.2

Ac.ej_z f]-c_o_&
E]O_US

Aretz1= :[2834]

K.1=0.5 (148 (raz1— 0.3) + Ay ) =[4.768]

1
= =[0.116]

Kz.1+ '*.|'-ﬁ:-z.12 _)‘reizl

K=

K, 3=05+(1+8, (Arerzn—0.3) + Ao n" ) =[9.23]
1

K, .= =[0.057]

Kz.2+ UKZ.EZ _)‘reiﬂ:

Beriknad brotislast med avseende pd de medverkande materialens tryckhlifasthet vid
spikad infastning:

FEA o Ko f1
Ndmgﬂ::( “-"";ﬂ e fleas) =[80.336] kN Regel
E Ky
Nd, .= (BAccorKeza f2pcos) =[72.881] kN Spanskiva (dimensionerande)

EEp_U_meun
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Bilaga D, Fuktkvot av Serie A

Tabell 4 Fuktkvot, regel

e Vikt efter
. Vikt fore . Fuktkvot
Provkropp Material torkning [g] torlfg]lng [%]

Al Regel C24 38,2 34,2 14,2
A2 Regel C24 47,2 42,2 13,9
A3 Regel C24 55,1 48,2 16,4
A4 Regel C24 36,7 33,0 13,7
A5 Regel C24 57,7 50,3 16,6
Medelvérde: 46,96 41,58 14.96

Tabell 5 Fuktkvot, spanskiva

Vikt fore Vikt efter
Provkropp Material torkning torkning FUKOt kvot
[%]
[9] [a]

Al Span P6 37,8 34,8 9,0
A2 Span P6 41,1 38,1 8,3
A3 Span P6 41,0 38,1 8,2
A4 Span P6 41,6 38,6 8,4
A5 Span P6 45,6 42,6 8,2
Medelvarde: 41,43 38,44 844
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Bilaga E, Kraft-deformationsgrafer av alla férsok

Bilaga E beskriver hallfasthet i form av kraft och deformation for alla element, Serie

A, B och C.
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